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Приведены результаты экспериментов по определению процессов развития уста- 
лостной трещины в трубных сталях со структурой естественного ферритно-мартен- 
ситного композита (ЕФМК). Показано, что достижение повышенной конструктивной 
прочности обусловлено особым механизмом распространения трещины у сталей со 
структурой ЕФМК. 
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Введение. Работоспособность и надежность трубопроводов высокого дав- 
ления, трубных конструкций в нефтегазодобывающей промышленности из 
малоуглеродистых и низколегированных сталей определяется энергоемко- 
стью процесса развития трещин. Поэтому конструктивная вязкость метал- 
ла, то есть вязкость при наличии трещин, является определяющей и харак- 
теризует способность металла сопротивляться развитию трещины. 

Изучали поведение трещины в сталях марок 20, 17ГС, З5ГС со 

структурой естественного ферритно-мартенситного композита, которую по- 
Лучали закалкой из межкритической области температур (А!-Аз) сталей со 
строчечным строением феррита и перлита. Температуру закалки выбирали 
из соображений получения объемной доли мартенсита в ЕФМК 20-25%, так 
как известно [1], что при большой объемной доле мартенсита, увеличении 
при этом предела текучести и уменьшения размера зоны пластической де- 
формации, работа разрушения уменьшается. 
Методика исследования. Кинетику развития усталостной трещины ис- 
следовали при циклических испытаниях призматических образцов на уста- 
новке [2], собранной на базе вибростенда $Т-600 со специальным стабили- 
затором амплитуды колебаний. Возникновение и последующее развитие 
трещины регистрировали методом электропотенциалов [3] в координатах 
"разность потенциалов - время". Эту зависимость потом расшифровывали с 
помощью тарировочного графика в соответствии с размерами сечения об- 
разца и длиной усталостной трещины. 

Диаграммы усталостного разрушения строили в логарифмических 
координатах А/М - [еАК [4], где а/ам - скорость роста трещины на ве- 
личину / за ЛМ! циклов; АК - размах коэффициента интенсивности напряже- 
ний. Величину АК определяли как разницу между максимальным и мини- 
мальным значениями коэффициента интенсивности напряжений при цикли- 
ческих колебаниях 


АК= КИ - КИ (1) 


Ст : 
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а соответствующее значение Ку. вычисляли по формуле [5]: 


Кито А |, (2) 


где о - максимальное напряжение, возникающее при циклическом изгибе 
призматического образца с трещиной длины / 

Результаты эксперимента. На рис.1‚а показана зависимость дли- 
ны усталостной трещины от числа циклов испытания. Видно, что скорость 
развития трещины в образцах со структурой ЕФМК (по сравнению с горяче- 
катаным состоянием) значительно ниже, а окончательное разрушение об- 
разца происходит через более длительный период времени и на него за- 
трачивается большее число циклов изгиба. На рис.1,6 представлены кине- 
тические диаграммы усталости, из рассмотрения которых очевидно, что для 
стали со структурой ЕФМК при одинаковом уровне размаха коэффициента 
интенсивности напряжения АК’ скорость развития трещины существенно 
ниже, чем у стали, имеющей неупорядоченную ферритно-перлитную струк- 
Туру (горячекатаное состояние), окончательное разрушение образца проис- 
ходит при большей критической длине усталостной трещины /» и большей 


циклической вязкости разрушения К. (табл.1). 





{мм 1/4 (мы/цикл) 
7 
6 7 2 
4 
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а) 6) 


Рис.1. Зависимость длины усталостной трещины от числа циклов знакопеременного 
изгиба для стали 17ГС (а) и кинетические диаграммы развития усталостной трещины 
в стали 20 (6): 1 — горячедеформированное состояние; 2 - структура ЕФМК 


Таблица 1 
Параметры циклической вязкости разрушения 


КЧ КЦ Число циклов до 
Марка стали 1. 0 [1 мм разрушения М№х 
10° 


70,21 1,0 9,01 0,4 7,101 0,05 122+ 10 
Сталь 20 ЕНТО 
85,1+ 1,0 11,01 0,4 8,801 0,05 177+ 10 











68,21 1,0 6,751 0,05 110: 10 
Сталь 17ГС Е 
81,41 1,0 7,901 0,05 1521 10 
51,21 1,0 4,931 0,05 116+ 10 
Сталь З5ГС ее. 
63,31 1,0 5,88 0,05 167+ 10 
Примечания: 1. В числителе - горячекатаное состояние, в знаменателе - ЕФМК. 
2. Показаны доверительные интервалы для Р=0,95 и п=5. 











93 


Вестник ДГТУ, 2008. 1.8. №3(38) 








Существует точка зрения [4, 6], что циклическую вязкость разруше- 
ния целесообразно определять не по критическому значению коэффициен- 
та интенсивности напряжений, соответствующему предельному состоянию, 


а по пороговому значению этого коэффициента Ку’, отвечающему страги- 


ванию магистральной трещины по механизму отрыва при детерминирован- 
ной степени стеснения пластической деформации. Из табл.1 видно, что 


значение те у образцов со структурой ЕФМК также повышается по срав- 


нению с хаотичной ферритно-перлитной структурой. 
Обсуждение результатов. Данные экспериментов убедительно доказы- 
вают, что естественный ферритно-мартенситный композит отличают суще- 
ственно повышенные характеристики трещиностойкости. Объяснение этому 
следует искать в особой структурной организации "сэндвичеподобного" 
типа с практически идеально параллельном расположением слоёв пластич- 
ной матрицы (феррита) и слоёв упрочняющей фазы (мартенсита) [7]. В та- 
кой структуре появлению трещины предшествует предварительная значи- 
тельная пластическая деформация ферритной матрицы, образование плос- 
кого скопления дислокаций возле межфазной границы феррит - мартенсит, 
что приводит (при достижении в этих микрообъёмах локального пере- 
напряжения) к образованию трещины в мартенситной пластине. Увеличе- 
ние числа таких трещин на единицу объёма пропорционально приращению 
пластической деформации. Поэтому микротрещина отрыва может возник- 
нуть только от таких мартенситных трещин, длина которых достаточно 
большая, чтобы при соответствующем уровне напряжений удовлетворять 
условию Гриффитса-Орована: 
1 
РЕ р (3) 
д (1-у2)Р' 
где о; — растягивающее напряжение в семействе потенциальных плоско- 
стей отрыва; Е — модуль Юнга; у» - эффективная поверхностная 
энергия (включая энергию пластического деформирования); у - ко- 
эффициент Пуассона; 1 — полная длина трещины в мартенситной 
пластине, а не половина длины, так как трещина Гриффитса этого 
типа вызывает микротрещину отрыва в ферритном промежутке 
подобно внешнему острому надрезу. 

В связи с этим можно провести известную аналогию процесса 
разрушения стали со структурой ЕФМК и стали со структурой пластинчато- 
го перлита. В первом случае имеет значение соотношение объёмных долей 
мартенсита и феррита, а следовательно, поведение трещин, образующихся 
при разрыве мартенситных волокон, а во втором — межпластиночное рас- 
стояние в эвтектоиде. В результате растрескивания мартенситных пластин 
большой толщины или крупных карбидов возникает "быстрая" магистраль- 
ная трещина (рис.2,а), что соответствует низкому уровню разрушающих 
напряжений. При уменьшении межпластиночного расстояния (и утонении 
карбидных пластин) число карбидных трещин на единицу объёма увеличи- 
вается, но уменьшается вероятность инициирования ими микротрещин в 
феррите, так как эти трещины не отвечают условию (3). Такие докритиче- 
ские трещины при увеличении напряжения остаются неактивными из-за их 
затупления [8], и процесс разрушения контролируется развитием сдвига в 
феррите, вызывающем растрескивание соседних карбидных пластин, ветв- 


6, [ 
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ление и слияние трещин, при котором трещина двигается в продольном 
(по отношению к карбидной пластине) направлении, а также образование 
пор в феррите (рис.2,6), т.е. происходит по схеме, предложенной в работе 


Л.Миллера и Д.Смита [9]. 


9 
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- 
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Рис.2. Зависимость внешнего вида трещины от межпластиночного расстояния 
в эвтектоиде. Фольга, х 5500 


Ориентируясь на рассмотренную аналогию, можно утверждать, 
что в сталях со структурой ЕФМК увеличение объемной доли упрочняющей 
фазы в композиции должно вызывать уменьшение работы разрушения ма- 
териала. Это вызвано увеличением предела текучести и уменьшением ве- 
личины зоны пластической деформации [1]. В случае оптимального значе- 
ния величины объёмной доли упрочняющей фазы (-- 20-25% [1]), при рас- 
пространении трещины поперёк направления армирования работа разру- 
шения, главным образом, определяется природой металлической матрицы 
и размерными соотношениями частиц армирующей фазы. В работе [10] по- 
казано, что в композиционных материалах с ориентированной упрочняю- 
щей фазой затруднено расслоение вдоль волокон до разрушения сдвигом в 
этом направлении. До того, как прочное волокно разорвется перед 
фронтом трещины, освободив тем самым путь к её движению, должна про- 
деформироваться сдвигом матрица. Наличие достаточно больших сдвигов в 
матрице параллельно волокнам снижает концентрацию напряжений перед 
концом распространяющейся перпендикулярно волокнам трещины, что за- 
трудняет её распространение как хрупкой. 

Механизм вязкого разрушения, который характерен для исследуе- 
мых сталей со структурой ЕФМК, работает путем зарождения, роста и коа- 
лесценции пор (рис.3‚а). В процессе усталостного нагружения в условиях 
знакопеременного изгиба в материале образуется значительное количество 
вакансий, возникающих при пересечении дислокаций, а также при сколь- 
жении дислокаций с порогами [11]. Объединение единичных вакансий с об- 
разованием поры происходит в плоскости скольжения. Под действием нор- 
мальных напряжений на поверхности микропор оседают вакансии и в ре- 
зультате этого пора постепенно трансформируется в трещину (рис.3,6). 

Дальнейшее развитие трещин зависит от особенностей структурной 
организации стали и, в первую очередь, от факторов, препятствующих дви- 
жению трещины. Было проведено изучение траектории трещин, образую- 
щихся в тонких фольгах сталей с хаотичным расположением зерен 
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Рис.3. Пора в изломе (а, х1200) и образование трещины из пор (6, х500) 
в стали 35 ГС со структурой ЕФМК (РЭМ) 


феррита и перлита, и сталей со структурой ЕФМК. Параметры траектории 
таких трещин очень чувствительны к структуре [12] и могут характеризо- 
вать эффективность барьеров, препятствующих развитию трещины. Иссле- 
дование было предпринято с целью характеристики структурных барьеров, 
возникающих в ЕФМК. Для этого вычисляли автокорреляционные функции 
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Рис.4. Автокорреляционные функции наклона микроучастков траектории трещины к её сред- 
ней линии: 1 - хаотичная ферритно-перлитная структура; 2 — ЕФМК, сталь 20 


(АКФ) [13] отклонения траектории трещины от её средней линии и первой 
производной её траектории. Наблюдения за трещинами в фольгах показа- 
ли, что независимо от характера структуры трещины развиваются одинако- 
во, то есть каждый их проход через внутренние поверхности раздела (меж- 
фазные границы, границы зерен, границы перлитных колоний, пластины 
мартенсита и феррита и т.п.) сопровождается изменением траектории. Та- 
ким образом, изменение траектории трещины является случайным процес- 
сом. Вычисленные АКФ отклонения траектории трещины от средней линии 
и первой производной её траектории (рис./4), которые характеризуют угловые 
параметры искривления следа трещины при её распространении в фольге, 
позволили оценить влияние структурной организации ЕФМК на статистиче- 
ские параметры микротрещины для стали 20 (табл.2). 


Таблица 2 
Статистические характеристики микротрещины длиной 6 мкм 


[ср | УК® | УК.) 


Горячекатаная сталь 
с хаотичной структу- 0,157 + 0,03 1,4 = 0,2 0,57 + 0,04 1,0 +0,3 


рой феррит-перлит 


0,135 = 0,03 0,77 + 0,03 
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Примечание: КО) - величина среднего квадрата отклонения траектории трещины от её 
средней линии; К, (0) - величина среднего квадрата тангенсов углов наклона траектории к 


её средней линии (характеризует большую или меньшую микроизвилистость трещины); х(0) и 
т ,(0) - соответственно интервалы корреляции функции линейного отклонения и тангенсов уг- 
лов наклона траектории трещины к её средней линии (характеризуют, на какое расстояние 
распространяется трещина под действием однажды подействовавшего на неё фактора). 


Как видно из табл.2, у стали со структурой ЕФМК заметно изменя- 

ются все статистические параметры микротрещины. Согласно полученным 
данным, среднеквадратичные значения тангенса углов наклона микро- 
участков траектории трещины к её средней линии у стали со структурой 
ЕФМК возрастает до 0,77 против 0,57 у горячекатаной стали, что соответ- 
ствует увеличению среднего значения модуля наклона траектории трещи- 
ны с 29° до 38°. При этом интервал корреляции уменьшается с 1 до 0,4 
мкм. Это свидетельствует о том, что структура ЕФМК обеспечивает увели- 
чение микроизвилистости трещины, которая характеризуется повышенной 
крутизной изгибов траектории в силу особого механизма распространения 
трещины в ориентированной структуре, содержащей прочные волокна и 
пластичную матрицу. 
Выводы. Экспериментально показано и теоретически обосновано повыше- 
ние характеристик конструктивной прочности трубных сталей со структу- 
рой естественного ферритно-мартенситного композита, что обусловлено 
особым механизмом торможения движения трещины и увеличением ми- 
кроизвилистости её траектории. 
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